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ろう付におけるぬれ現象について
溶接工学研究所 岡 本 郁 男(吹 田3656)
筆者の研究室では溶接法のなかのろう付法に関する諸現象の解明を行なっているが,1～2の 成果を
紹介したいと思う。ろむ付やはんだ付ではぬれという言葉がよく使用される。ぬれのよいろうとか,ぬれ
をよくするフラックスの開発は手近かな研究課題である。 ところがぬれとは何ぞやと問いかけられると,
合理的な答のないのが現状である。界面化学の参考書をみると図1に澄いて,σsなる表面張力を有する
固体面に液滴が接して固/液界面が生じた場合,そ の界面張力を砺 とすると
σ5一 σ∫三A (1)
とお き,、4を付着 の張 力と称 し,ぬ れを定量的 に示す尺 度
としている。 しか しこの定義 だけでは,ぬ れの本質が何 で
あるかは理解で きない。そ こで この熱力学 的な見方 に,A.
S.Sk:a:psk:i1)が提案している表 面お・よび界面張力に関す
す る原子論的な見方 を適用 してみると,昨 年発行 の"生 産
と技術'⊃VQ:L.31(1979)NO.3,35～36にも紹介
したが,液 体原子 と固体原子間の結合エネルギーが ぬれで
ある とい う答がえられる。 異種原子間の結合エネル ギーが
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図1.
ぬ れ状 態での表 面張 力の釣 合い
小 さい(絶 対値が大 きい)ほ ど化合物 ないしは固溶体の作る傾向の大 きい ことは,化 学や金属学 では明
らかなことだが,い ま,純 すず吾 よび純鉛 を用 い銅板を接合 した際,経 験上前者はぬれが よ く後者はぬ
れが悪 いと称 してい る。そ こで両.試片接 合部の界面組織 を検鏡 する と,前 者ではeや η相の形成 が見 ら
れるが,後 者 では化 合物 も固溶体 もみ られ ない。従 って化合物や固溶体 を形成す る系 はぬれがよいこと
にな り,あ る母材 に対す るろ うを開発す る場合 の手掛 りとな る。 この考え方 は金属 のみな らずセラ ミッ
クスに も適用 で きる。写真1は 筆者の研究 室でアル ミナを何ん ら表 面処理せずに直接,GU20粉 宋 を用
いて接合 した界 面組織 を示す。A■203-Cu20系は,旧 陸軍の点 火 プラグ絶縁体開発研究 の訟蔭で状
態図が完備 して澄 り,そ れにょると融点1,260℃のGuA:LO2化合物2)誇よびGu20-OuA:LO2共晶
が1,165℃に認 め られ る。 従 ってこれ らの温度範 囲に加熱すれば,ぬ れが よ く,か つGuAユ02を 介
して接合で きる と予測 できる.し,写真1が その結果 である。反面,ぬ れる系は必 らず化合物 ない しは固
溶体 を形 成するか とい う質問 がでる。 ここで注意 しなければな らないことは,一 口にぬれ るといって も,
例 えば図1の 接 触角 θで示すな らば,0。'≦θ〈180。 の範囲 を含む。経験上,θ<30。 の場合ぬ
れがよい と称 しているが,30。 以上で もぬれた と称す る。 両者の違 いを図23)で説明ずると,こ の図
はアル ミナ板上に各金属液滴 を澄 き接触 角 を求め,そ の液の融点直上 に澄け る表 面張 力 との積,つ ・まり
付着の張 力を縦 軸に,横 軸は各金属の酸化物生成標準 自由エネルギーを とり関係を求 めた もので,Wβ
が大 きいほ どぬれがよい。 いま,A9の%値(erg/G皿2)をモル当りに換算す ると約4kGa■/mO■
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写真1.A■203接合部 界面組織
XlO2
とな り,こ の値 はいわゆる物理吸着熱 に相 当 し,溶 融
銀 のアル ミナに対す るぬれの本質:はva,nder
Waa■s的結合力を意味 し,こ の場 合は接触角 が大 き
く, まーた,化 合物を形成 しない。Ag以 外の各金属 で
は更に化学 的結合 が付加 した もので,接 触角は小 さ く,
また,界 面に新 し く化合物が形成 され ることはい うま
で もな く,こ れ らの場合はアル ミナの酸素 と金属原子
間の結合力がぬれの本質 とみるべ きであろ う。な澄,
ガラス板上 の水滴の広が りでは接触 角がooに 近いが,
水分子のガラス面への物理的結合に ょるか,あ るいは
?
??
?
』?
』
。
?
?
24
20
16
12
「
名
Wo
Mo◎1
惣,∠
Co8
Ni
捷
020406080
一4G'(kcal/9-ato皿o翼ygen)
図2.・A1、03/金属 間 の 付 着 ぬ れ と醐 ヒ物
生 成 標 準 自 由 エ ネ ル ギ ー と の関 係(真 空 中)
ガラス成分 の水 中へのわずかの溶解 にょるのか,筆 者 も定かでないが,溶 融金属に比 らべ水の表 面張力
値 が1桁 も2桁 も小 さいこと も今後検討 され るべ きであろう。
以上はぬ れの平衡論であるが,例 えば母
板上 に液滴 を知いた瞬間から図1の ごとく
定常状態になる過程でのぬれ変化,つ ま り
ぬれの速度論 について少 し触れ る。 図3の
は真空中で1,000℃の6wt%Ni-Fe
合金板上 での0.2wt%Cu-A9ろ うの広
が り過程 を撮影 し,そ の接触角 の余弦 と時
間の関係を示 した もので,急 速 に接触角 が
減 じる約50秒 までを一 次広 が り過程,そ
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図3.c・sθ と時 間 の 関 係
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れ以後ほ とん ど接触角 の変化 のない領域 を二 次広 が
り過程 とい う。 この過程の接触角 θoに対す る一 次
広が り過 程での任意時刻 のθとの比 と時間 の関係を
図44)に示す。直線関 係がえ られるので,一 次広が
り過程は指数関数 的現 象とみてよいし,ま た,こ の
結果からろ う中のGu原 子が一母板 面に吸着 し時 々刻
々と固/液 界面張 力が減少 し,つ ま り(1)式から明 ら
かなよ うにぬれが よくなっているとす るのが現在ま
での説 である。 しか し温度は一定で あるか ら固/液
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図4.cosθ/cosθ,の 時 間 的 変 化
界面張力が時々刻々変わるとするのは理解できないし,また,既述のごとくぬれを異種原子間の結合エ
ネルギーとするならば時間に依存しないはずであり,広がり過程でぬれは一定であるとみるのが妥当で
ある。そこで従来の吸着説に対し,筆者は母板が溶融ろう中へ溶解する説をとっている言)よく知 られて
いるように液中への固体の溶解現象では,固/液 界面の液側に溶液飽和層が形成される。この飽和層は,
例えば既述の純すずを用いた銅板の接合では界面にみ られたε相や η相に該当し,温度一定 では組成は
不変であり,この層 と母板間の界面張力も一定で,ぬれが一定であると説明づけられる。な澄,溶解説
を用いると図1の 液の表面張力には,この溶液飽和層のそれを用いる必要があり,界面化学の参考書に
記された液自身のそれではないことに気づかれよう。
本誌の編集委員の澄許しをえたので低温 と
は澄よそ縁のない内容となりましたが,最後
に商売柄時 々はんだ付部の低温に澄ける強さ
について質問 をうけ'ますので,図56)に数 種
のはんだ自身の引張強 さを示す。一50℃付近
で純すず鉛 よび高 すず はんだの伸 びが急減す
るが,前 者 はいわゆる"ず ずペス ド であり,
後者は単なる低温ぜい性といわれている。図
67)は,数種 のはんだを用い超電導複合材
(フ ィラメント:45wt%N'b-Ti合金・マ
トリックス:Cu)を 単純重ね継手で接合 し
た場合,そ の継手 の引張せ ん断強 さと温度 の
関係を示す。 はん だ自身の場合 と同様 に高鉛
はんだが低温 に適 している。な澄,は んだお
よびその継手強 さは試験時の変形(ひ ずみ)
速 度に も依存するので注意が必要 です。
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図5.は んだ強さの温度依存性
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図6.は ん だ 付 継 手 強 さ の温 度 依 存 性
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